ISThis Page Is Inserted by IFW Operations 
and is not a part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of 
the original documents submitted by the applicant. 

Defects in the images may include (but are not hmited to): 

• BLACK BORDERS 

• TEXT CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

• FADED TEXT 

• ILLEGIBLE TEXT 

• SKEWED/SLANTED IMAGES 

• COLORED PHOTOS 

• BLACK OR VERY BLACK AND WHITE DARK PHOTOS 

• GRAY SCALE DOCUMENTS 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 



As rescanning documents will not correct images, 
please do not report the images to the 
Image Problem Mailbox. 



I 
I 



I 



k. 



PCT/DE 37 /01956 



t 




Herr Rudolf Schwarte in Netphen/Deutschland hat 
eine Patentanmeldung unter der Bezeichnung 

"Optische Mefivorrichtung fiir 3D- 
Lichtwellen" 

am 5. September 19 96 beim Deutschen Patentamt eingereicht. 

Die angehefteten Stiicke sind eine richtige und genaue 
Wiedergabe der ursprunglichen Unterlagen dieser Patent- 
anmeldung, 

Die Anmeldung hat im Deutschen Patentamt vorlaufig die 
Symbole G 01 B und H 04 N der Internationalen Patentklas- 
sifikation erhalten. 



Munchen, den 15. September 1997 
Der Prasident des Deutschen Patentamts 
Im Auftrag 




Aktenzeichen: 196 35 932.5 - 



A 9161 

(EDV-L) 
05/97 




Prof, Dr. Rudolf Schwarte 57250 Netphen 
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dienstl. 02717403330 

Optische MeSvorrichtung fiir 3D-Lichtwellen 

- Provisorische Patentanmeldung gemSH VDI-INSTI-BroschOre - 

Beschreibung: 

Die Erfindung betrifft eine optische MefSvorrichtung mit einem modifizierten 
Photodetektorarray nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1, 

Zur Messung von Frequenzkomponenten nach Amplitude und Phase in 
breitbandigen und hochfrequenten Signalen werden in der elektronischen 
Me(itechnik und Nachrichtentechnik hauftg Phasendetektoren eingesetzt. die das 
unbekannte Signal mit einer Sinusschwingung multiplizieren bzw. mischen und den 
Gleichanteil. der bei Vorliegen einer Signalkomponente gleicher Frequenz durch 
Integration bzw. Tiefpalifilterung entsteht. bestimmen. 

Dieser Prozed erzeugt die Korrelationsfunktion des l akannten Signals mit dem 
Signal fur eine bestimmte, einstellbare relative Phasenlage. Durch Andern der 
Mischfrequenz (Wobbein) kann das unbekannte Signal in seine Spektralanteile 
zerlegt werden. Durch mindestens 3 Phasenlagen der Mischfrequenz konnen 
Gleichanteil. Wechselamplitude und Phase einer unbekannten 
Frequenzkompenente bestimmt werden. 

Die Untersuchung entsprechender optischer Signale, die eine wachsende 
Bedeutung in der MeBtechnik und Nachrichtentechnik eriangt hat, geschieht heute 
i.a. uber breitbandige Photodetektoren als elektrooptische Wandler mit 
anschliefiender elektronischer MeUwertbestimmung - wie zuvor fur elektrische 
Signale beschrieben. 

Wegen des hohen Aufwandes werden diese Verfahren und die entsprechenden 
MefJgerate meist nur ein- oder zweikanalig ausgefuhrt. 

Bei optischen Signalen sind jedoch haufig gleichzeitig sehr viele parallele Kanale - 
insbesondere ganze Bilder - zu vermessen, die in physikalischen, chemischen, 
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biologischen und industriellen Prozesse.n sehr hohe Frequenzanteile bis zu 
mehreren 100 MHz enthalten konnen, 

Neben den spektralen Modulationseigenschaften von zweidimensionalen 
Lichtwellen interessiert zunehmend der schnelle Verlauf in Raum und Zeit. In der 
eiektronischen Mefitechnik weisen Samplingoszilloskope die weitaus hochste 
Zeitauflosung fur repetierende Signale auf. Fur dreidimensionale Lichtsignale fehlen 
entsprechende zweidimensionale optische Sampler. 

AuSerdem mochte man schnell und genau 3D-0bjekte z.B. uber optische 
Radarverfahren vermessen, was infolge der Lichtgeschwindigkeit der Echosignale 
sehr schnelle Detektoren im Subnanosekundenbereich erfordert. Zugleich sollten sie 
als Detektorarray vorliegen. wenn man auf ein zeitraubendes Abscannen der aktiv 
Oder passiv leuchtenden 3D-0bjekte verzichten mochte. 

In alien vorgenannten Fallen sowohl fur die spekralen Lichtanalyse (spektral im 
Sinne der Amplitudendynamik und nicht der Lichtwellenlange) als auch der 
zeitlichen Lichtanalyse wird als Schlusselelement ein schneller, zweidimensionaler 
elektrooptischer Korrelator hoher Bandbreite und einfacher zuverlassiger Bauart 
benotigt, der bis heute nicht verfugbar ist. 

Das Ziel der vorliegenden Erfindung besteht darin. den heute verfugbaren 
einkanaligen Misch- und Integrationsprozefi durch eine neuartige optische 
MeSvorrichtung und ein besseres Verfahren 

1. auf dreidimensionale optische Signale Popt(x,y,z,t) mittels einer Photodetektorzeile 
und insbesondere eines Photodetektorarrays zu erweitern, 

2. Hochfrequenzanforderungen an das weiterzuverarbeitende elektronische 
Mischprodukt nach dem Mischprozeli zu vermeiden, 

3. keine wesentlichen Abstriche bezuglich der Bandbreite der o.a. einkanaligen 
Mischer- und Korrelatorlosung zu machen und schliefilich 

4. eine preisgunstige. zuverlassige, kleine und hochintegrierte Schaltkreislosung zu 
realisieren 

und somit einen neuen zweidimensionalen elektrooptischen Korrelator zur 
Vermessung von 3D-Lichtsignalen bereitzustellen. 

Bisher bekannt gewordene Losungsansatze sind nicht in der Lage, optische Signale 
iri einer groSen Numerischen Apertur, wie sie z.B, in herkommlichen Video- und 
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Photokameras gebrauchlich sind, gleichzeitig mit hohen Frequenzen bis in den 100 
MHz-Bereich bei praktikablem Aufwand durch einen kompakten. integrierten 
Halbleiterschaltkreis zu demodulieren. Ein besonderes Interesse an solchen 
optischen Mischern mit grofier Numerischer Apertur besteht bei der Entwicklung von 
neuartigen 3D-Kameras. Im Kongressband der Sensor ^95. Nurnberg 1995, sowie 
in der Offenlegungsschrift DE 44 39 298 A1 wird eine solche 3D-Kamera 
vorgeschlagen, deren- Prinzip darauf beruht, dafi anstelle einer punktformigen 
Entfernungsmessung nach dem Phasenlaufzeitprinzip * die gesamte 3D-Szene 
gleichzeitig. mit intensitatsmoduliertem Licht beleuchtet wird. Im Gegensatz zu 3D- 
Laserscannern wird kein Scanner benotigt, da die ganze 3D-Szene gleichzeitig mit 
intensitatsmoduliertem Licht - z.B. im 100 MHz-Bereich - beleuchtet wird. 
Fig. 10 soil zur Veranschaulichung dieser beispielhaft zu losenden 
Aufgabenstellung dienen. Die hier betrachtete 3D-Kamera beruht auf dem 
Echolaufzeit- bzw Phasenlaufzeitverfahren. 

Das von der 3D-Szene reflektierte HF-modulierte Licht enthalt die gesamte 
Tiefeninfomnation in der Verzogerung der Phasenfront. Wird die einfallende 
Wellenfront in der Empfangsapertur nochmals mit einem zweidimensionalen, 
optischen Mischer (65 in Fig,10) der gleichen Pre jenz moduiiert, was einem 
homodynen Misch- Oder Demodulationsprozefi spricht, so entsteht ein 
stationares Hochfrequenz-interferenzmuster oder HF-lnterferogramm. 
Dieses HF-lnterferogramm kann mit einer konventionellen CCD-Kamera (66) 
aufgenommen werden. Die integration des Gleichanteils des Mischproduktes in der 
CCD-Photoladung entspricht der Bildung der Korrelationsfunktion der beiden 
Mischsignaie. Die abstandsbezogenen Phasenverzogerungen durch die 
Echolaufzeiten sowie die Amplituden konnen pixelweise aus drei Oder mehr 
interferogrammen durch unterschiedlichen Phasen der demodulierenden 
Mischfrequenz, z.B. 0**, 120** und 240*" oder 0^. 90^ 180** und 270** berechnet und 
somit das 3D-Bild rekonstruiert werden. Die Eignung dieses 3D-Kamerakonzepts fur 
hohe Genauigkeit konnte mit Hilfe von Pockelszellen als optische Mischer auf der 
Sende- und Empfangsseite experimentell nachgewiesen werden. 
Der zweidimensionale optische Mischer besteht dabei aus einer Pockelszelle, die 
eine Reihe von Nachteilen aufweist: 
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1. Das Licht muB sehr schmalbandig sein, da die Interferenz der 
polarisationsabhangigen Laufzeitunterschiede zur Modulation genutzt wird. 

2. Der elektrooptische Effekt ist sehr klein und erfordert Spannungen des 
Mischsignals im 1000 Volt-Bereich. 

3. Derartige Pockelszellen mit groliem Modulationsfenster von 10-30 mm kosten 
einige Tausend DM. 

Weitere Realisierungsmoglichkeiten bieten LCD-Fenster. die zwar billig, aber bzgl. 
der maximalen Bandbreite urn fast den Faktor 1000 zu niedrig liegen. 
Ebenfalls teuer und aufwendig ist der Einsatz einer sogenannten Mikrokanalplatte, 
^wie sie in Bildverstarkern eingesetzt wird. Durch Modulation der an den 
Mikrokanalen angelegten Beschieunigungsspannung, die die 
Sekundarelektronenemission in den Mikrokanalen beeinflufit, kann die Verstarkung 
moduliert werden. 

In einer neueren, beachtenswerten Publikation wird ein Vorschlag eines 
2D-Korrelators auf der Basis eines CCD-Photodetektorarrays gemacht: „The Lock-In 
CCD -Two Dimensional Synchronous Detection of Light" von Spirig, Seitz et. al., 
veroffentlicht im IEEE Journal of Quantum Electronics. Vol. 31. No. 9, Sept. 1995, 
Seite 1705^1708. 

Dort wird ein Photopixel uber 4 Transfergates abgefragt, urn die Phase 
sinusmodulierten Lichts zu ermittein. Pro Sinusperiode werden mit den 4 
Transfergates je eine aquidistante Probe entnommen, wodurch sich die Phase leicht 
berechnen laflt, Dieser Prozeli ist fur die aufgezeigten Problemstellungen zu 
langsam, da das Licht-Sinussignal zunachst abgetastet und in der Abtastzeit 
aufintegriert wird. Erst dann erfolgt die Ubernahme der gespeicherten Ladung. 
Dieser Vorgang mufi sich mindestens dreimal pro Periode wiederholen, um das 
Sinussignal rekonstruieren zu konnen. Dadurch wird die Bandbreite dieses 
Verfahrens auf den unteren MHz-Bereich begrenzt. 

Zur Losung der vorliegenden Problematik wird ein einfacheres, wesentlich 
breitbandigeres und preisgunstigeres Korrelatorkonzept fur die Vermessung von 
3D-Lichtsignalen und die 3D-0bjektvermessung in aktuellen industriellen 
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Anwendungen - vor allem in der fertigungsintegrierten Qualitatskontrolle und in der 
Automatisiemngstechnik - benotigt. 

Fur optisch passive 3D-0bjekte kann eine Beleuchtungseinrichtung fur deren 
modulierte Beleuchtung in die erfindungsgemalie Melivorrichtung integriert werden, 
vorzugsweise Laserdioden mit einfacher einfacher direkter Strommodulation. Das 
kritische Problem liegt-in der Realisierung des empfangsseitigen optischen Mischers 
und Korrelators grolier Apertur. 

Zur erfindungsgemaSen Losung dieser Aufgabe soil ein neuartiger Mischer und 
Integrator gro(3er Apertur in einer Funktionseinheit dienen. Eine wunschenswerte 
Losung ware ein zweidimensionaler elektrooptischer Korrelator, der sowohl die 
Funktion des zweiten 2D-Mischers (65) als auch des CCD-Arrays (66) in Fig, 10 
erfindungsgemafi in einer einzigen, als Korrelations-Photodetektor-Array (51) 
bezeichneten Vorrichtung entsprechend in Fig. 11 und 12 zusammenfaSt. 
Hierzu wird erfindungsgemali ein in bestimmter Weise modifiziertes 
Photodetektorarray (bildgebenes CCD-Array oder pn-Photodioden-Array in CMOS- 
Technologie) vorgeschlagen. das im folgenden als Korrelations-Photodetektorarray 
bezeichnet wird. 

Zur Losung dieser Aufgabe sind die Merkmale des kennzeichnenden Teils des 
Patentanspruchs 1 vorgesehen. 

Oer Aufbau und das Arbeitsprinzip der vorgeschlagenen Melivorrichtung mit einem 
modifizierten Photodetektorarray, hier als Korrelations-Photodetektorarray 
bezeichnet. kann unter Zuhilfenahme der Fig. 1, 2 und 3 beschrieben werden. 
Fig. 1 zeigt den Querschnitt eines einzeinen Korreiationspixels aus dem 
Korrelations-Phodetektorarray am Beispiel einer CCD-Struktur. Die dort gezeigte 
Ausfuhrung ist in n-Kanal-MOS-Technik auf einem p-dotierten Siliziumsubstrat (23) 
ausgefuhrt. Der Misch- oder Multiplikationsvorgang des vorgeschlagenen Konzepts 
sei zunachst fur reine CW-Modulation betrachtet. 

Auder dem Querschnitt zeigt Fig. 1 die Potentialverteilung fur verschiedene Phasen 
des Mischprozesses. Die mittleren Photogates (3 und 4) stellen den lichtsensitiven 
Teil dar und befinden sich im Inversionszustand. Zusatzlich zu einer positiven 
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Vorspannung Uo werden sie als sog. Modulationsgates mit den uberlagerten 
Gegentaktspannungen Uam(t) und Ubm(t) = - Uam(t) betrieben. 

Diese verursachen multiplikativ eine Separierung der durch die Photonen der 
einfallenden Lichtwelle erzeugten Ladungstrager in der Raumladungszone des 
Halbleitermaterials unmittelbar unter der isolierenden Siliziumoyd-Schicht (28). 
Diese Ladungstrager (im Beispiel Elektronen) driften unter dem Einfluli der 
modulierenden Gegentaktspannung zu den eng benachbarten Speichergates G, 
Oder Gb und werden dort aufintegriert (siehe Fig. 1 fur verschiedene 
Phasenzustande). 

Fig 2 zeigt eine Aufsicht von zwei erfindungsgemalien Korrelationspixeln 
einschliefJIich einer Interline-Transfer-Auslesevorrichtung. , Nach Abschlufl der 
Ladungsakkumulation werden z.B. be! Pixel Nr. n (22) die Ladung und qt uber das 
Transfergate TG, (9) bzw. TGt (10) Auf das 3-Phasen-Ausleseschieberegister (7) 
gegeben. Die begrenzeden Separationsgates Gsep Schirmen das Korrelationspixel 
gegen unerwunschte auSere Einflusse ab und liegen vorzugsweise auf 
Massepotential, 

Die Modulationsgates (G^m und Gtm) werden mittels der in Fig. 3 dargestellten 
gegenphasigen HF-Spannungen angesteuert, die wie fc' ::t beschrieben sind: 

u^-U,^U^cos{ajJ) (1 a) 

und 

= t;o-t;^cos(^^0 

In Fig. 1 ist die Oberflachenpotentialverteilung uber der raumlichen Ausdehnung s 
eines reprasentativen Pixels fur alle beteiligten Gatter dieses Pixels in der zeitlichen 
Sequenz von to bis ta (17 bis 21) fur die Dauer einer Periode 7 des HF- 
Modulationssignals dargestellt. An den Speichergates G, und Gt (2 und 5 in Fig. 3) 
sorgt eine relativ hohe positive Spannung fur die Ansammlung der 
photonengenerierten Ladungstrager, nachdem diese nach Maligabe und Polaritat 
der Modulationsspannung Uam(t) entweder zur linken oder zur rechten Seite des in 
Fig.1 im Querschnitt gezeigten Pixels gedriftet sind. Dieser Vorgang wirkt sich in 
besonderer Weise aus, wenn die Lichtmodulation und die Modulationssspannung 
Uam(t) die gleiche Frequenz aufweisen. Dann entsteht je nach der Phasendifferenz 
q>opt eine mittlere Vorzugsrichtung der Ladungstragerdrift, 
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Die Mischung und Integration, also der Korrelationseffekt, basieren sowohl auf der 
phasensynchronen Menge der Ladungstragererzeugung als auch auf der 
spannungs- und polaritatsabhangigen Drift und Trennung dieser Ladungstrager und 
ihrer Integration unter den Speichergates. Aus diesem Grund kann das oben 
beschriebene Pixel als Korrelations-Photodetektorpixel bezeichnet werden. 

Mathematisch formuliert liegt die Aufgabenstellung ih der Realisierung der 
Korrelation der modulierten Lichtwelle in der Empfangsebene des 
Photodetektorarrays, dort mit z=0 allgemein durch Po^x,y,t) beschrieben, mit dem 
dort wirkenden Modulationssignal, in ailgemeiner Form durch u^m(x,y,t) beschrieben. 
Die Korrelationsfunktion kann im allgemeinsten Fall als Dreifachfaltung beschrieben 
werden: 

mit der Laufzeitdifferenz r= q>opJoJm- 

Die erfindungsgemafSe Vorrichtung lost diese Aufgabe mit hoher Zeitauflosung 
durch den schnellen separierenden Lac :ngstransport und die 
Gegentaktspeicherung der Photoelektronen ^ Nanosekunden- bis 
Subnanosekundenbereich sowie durch eine hohe diskrete Ortsauflosung eines 
Photodetektorarrays mit einigen 100 000 Pixeln. 

Dieser Vorgang soil im einzelnen naher beschrieben werden. Das uber Uam(t) 
verursachte HF-Feld bewirkt, dalJ die Elektronen zu der jeweilig positiven Seite 
driften. Wahrend z.B. der positiven Halbwelle der Spannung Uam(t), d.h.. wahrend 
der negativen Halbwelle von Utm(t) werden die photogenerierten Ladungstrager - im 
folgenden durch die mittlere Transporteffizienz rja beschrieben - zum Gatter G, 
driften und dort als Ladungsmenge angesammelt (vergi 17 und 18,. die beiden 
oberen Spannungsverteilungen in Fig. 1), Nur ein geringfugiger Teil (l-?;^) der 
generierten Ladung driftet zum Gatter G^. Fur den Fall einer negativen Halbwelle 
Uam(t) wird die Ladung mit einer korrespondierenden mittleren Transporteffizienz 
Tjt unter dem Gatter angesammelt. Fur eine erste quantitative Aussage uber die 
Effekte des vorgeschlagenen Mischerkonzepts ist die ungefahre Abschatzung der 
Grolien des einfallenden Lichts, der Phasenbeziehungen und des Stroms nutzlich. 
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Fur den Fall einer stationaren Beleuchtung ist die optische Leistung pro Pixel 
gegeben ais 

Popt it)'Po^Pm' oos{wJ - (p^, ) (3) 

wobei Po die Hintergrundsbeleuchtung reprasentiert, Pm die Modulationsamplitude, 
com die HF-Modulationsfrequenz. und g>opt die Phasenverzogerung des des 
reflektierten Lichts gegenuber der Modulationsphase. Der gesamte erzeugte 
Photostrom pro Pixel ist 

'(0 - Vo • S, • P^, {t)-Vo'S,' [Po + • COS(a;^f - tp^, )] (4) 
/(0-/o+/m-COS(a;^f-^^,) (5) 

nnit den Groden k = DC-Photostrom, /m = AC Amplitude des modulierten 
Photostroms, rjg = Quanten Effizienz und = Spektrale Empfindlichkeit. Dieser 
gesamte Photostrom pro Pixel ist in zwei Anteile aufgeteilt und zwar in den Strom 
U(t) des (Batters G, und in den Strom it,(t) des Gatters Gt,. Da diese Werte unter den 
jeweiligen Gattern aufintegriert werden sind wir fur den weiteren Verlauf an den 
resultierenden Mittelwerten /^und /^dieser Strome interessiert. Das Maximum der 
Ladungsseparation wird fur den Winkel (popt = 0 erreicht. Dieser Fall ist in Fig. 3 
dargestellt und ergibt fur den mittieren Photostrom des Gatters G, und fur eine 
positiven Spannungshalbwelle 

V 

U-^'7a+ — ^/a (6) 

und fur den mittieren Photostrom des Gatters G^, und fur eine negativen 
Spannungshalbwelle 

/.n^^a-'?.)-^!-^.) (7) 
Der mittlere Gesamtstrom ]^ =- + fur beliebige Phasen <p^^ ist in erster 

Annaherung proportional zum Kosinus dieses Phasenwinkels cos^opf unter der 
Voraussetzung einer zur GattergroRe optimierten Modulationsspannung, optimierter 
Dotierung usw. Fur diese zunachst idealisierte Betrachtung und die daraus 
resultierende Vereinfachung fur die mittieren Transporteffizienz ri - rj^ - rjb ergibt 
sich fur den mittieren Strom von Gatter G, 

h'kr^—^'^V'^)'<^^^^9opt) (8) 
2 ;r 
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und in adaquater Weise fur den mittleren Strom von Gatter Gt 

i,'^'—i2ri-V'C0S{q^^,) (9) 

2 7t 

Fur den idealen Fall in dem P„ = Po und tj^ = Tjt, = ^ ist. ist die Charakteristik des 
Modulationsvorgangs in Fig. 4 gezeigt. Der Verlauf dieser idealisierten mittleren 
Pixelstrome reprasentiert die gegenphasigen Korrelationfunktionen die aus den HF 
modulierten Empfangslicht und den an den Gatern angelegten HF 
Modulationsspannungen Uam(t) und Ubm(t) resultieren. Die gesamte Ladungsmenge 
die uber der Zeit 7 = NThf (d.h.. Qber N Perioden der HF Modulationsspannung) 
angesammelt wird ergibt sich zu 

qsAr)^^^fP^,{t-z)-u^{t)'dt (10) 

' 0 

mit x^q)of^<om der Phasenverzogerung proportionalen Laufzeit. Die Gesamtheit aller 
Amplituden der a-Pixel formt ein HF-lnterferogram das hier zur Unterscheidung 
b-lnterferogram genannt wird, die Gesamtheit aller Amplituden der b-Pixel formt ein 
um ISC' gegenuber dem a-lnterferogram verschobenes b-lnterferogram. In ist das 
Schema einer low-cost 3D-Kamera gezeigt, dafi die direkte Mischung auf der Basis 
des Gegentakt-Korrelationspixels der modifizierten CCO-Kamera nutzt. Verglichen 
mit dem 3D-Kamerakonzept. dafi in Fig. 10 darges It ist, wird in Fig. 11 die 
Modulation des Senders fur eine Beleuchtung optisch passiver 3D-0bjekte durch die 
Direktmodulation des Stroms einer Laserdiode realisiert. Aufgrund der 
arfindungsgemafien MeSvorrichtung ist fur das dort vorgeschlagene 3D- 
Kamerakonzept neben dem erfindungsgemafi modifizierten Photodetektorarray kein 
zusatzlicher optischer Modulator mit hoher Apertur notwendig, was zu einer 
wirtschaftlich aulierordentlich vorteilhaften Losung fuhrt. Zur Bestimmung der 
Pixelphase <popt aus den resultierenden Korrelationsamplituden werden insgesammt 
vier verschiedene Interferogramme bei vier verschiedenen Phasen des 
Mischersignals herangezogen. Die vier Phasen des Mischersignals ergeben sich fur 
den Fall wenn die Spannungen Uan/utm vom Zustand des Phasenverhaltnisses 
O^'/ISO^ auf den Zustand 90^/270* umgeschaltet werden. Auf diese Weise erhalt man 
jede zugehorige Imaginar- bzw. Quadratur-Komponente zu den Real- bzw. Inphase- 
Komponenten woraus die gesuchte Pixelphase berechnet werden kann. 
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Diese Vorgehensweise ermoglicht gleichzeitig die Eliminierung von storenden 
Offset-Spannungen die durch die Hintergrundshelligkeit und durch den 
Mischvorgang des Signals erzeugt werden. 

Die Summe aller vier Einzelladungen steht fur die gesamte Pixelamplitude und 
reprasentiert den gewohnlichen Grauwert der zur Abbildung normaler 2D 
Projektionen genutzt werden kann. 

Neben dem beispielhaft beschriebenen MeSvorgang von CW-modulierten 3D- 
Lichtwellen durch 2D- Korrelation mit einer Modulationsspannung Uam(x,y,t) gleicher 
Frequenz in der Korrelations-Photodetektorarray-Ebene kann die erfindungsgemaUe 
MefJvorrichtung auch mit pulsformigen Modulationssignalen vorteilhaft eingesetzt 
werden. 

Fur Aufgaben der hochprazisen Laufzeitmessung von 3D-Lichtwellen ist 
insbesondere eine Psuedo-Rausch-Modulation des Lichts vorteilhaft. Zur 
Vermessung optisch passiver 3D-Objekte wird die erfindungsgemafie Vomchtung 
um eine entsprechende Beleuchtungseinrichtung erganzt. die die 3D-0bjekte mit in 
der Intensitat Pseudo-Rausch-moduliertem Licht beleuchtet und das reflektierte und 
empfangene Licht dem KorrelationsprozeB mit vorzugsweise dem entsprechenden 
Modulationssignal unterzieht. Da die Autokorrelation derartiger PN(Pseudo-Noise)- 
Signale mit zunehmender Wortlange Tb^t{2'^'^) einem Nadelimpuls der 
Halbwertsbreite Tm und der Amplitude 2^-1 ahnelt. mu(i zur Vermessung des 
ganzen Lichtvolumens bzw. des ganzen beleuchteten Raumes die relative 
Verzogerung r zwischen dem lichtmodulierenden PN-Signal und der 
demodulierenden Gegentaktspannung Uam der Korrelationspixel der gleichen 
Signalform einmal den ganzen Bereich der maximalen Echolaufzeit durchlaufen. 

Analog zur CW-Modulation und zur Beschreibung deren Korrelationseigenschaften 
in Fig. 4 fuhrt hier die Berechnung zu dem in Fig. 5 dargesteliten Ergebnis. Es zeigt 
die mittleren Pixelstrome und uber der relativen Laufzeitverzogerung r im 
Idealfail ohne Hintergrundhelligkeit fur PN-Modulation am Beispiel der Wortlange 15 
mit einer Schieberegisterlange von A/=4. Diese Korrelationscharakteristik offenbahrt, 
da(J mehrere Objektreflexionen auf dem gleichen Radiusvektor unterschieden 
werden konnen. z.B. zur Unterscheidung mehrerer hintereinander stehender 
teiltransparenter Objekte. 
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Diese Messung gleicht vom Verfahren her einer Veroffentlichung von 1994: „A novel 
scheme for minimizing the error of delay time in a distance sensor". Spie 
Proceedings, Vol. 2247, Sensors and Control forAutomation, S1 88-1 93. 
Der besondere Vorteil der erfindungsgemalien Melivorrichtung liegt in der 
entscheidenden Schneliigkeit der 3D-0bjektvermessung, da gegnuber der o.a. 
Veroffentlichung statt eines Radiusvektors parallel einige 100.000 vermessen 
werden konnen. Zugleich ermoglicht die PN-Modulation das estimationstheoretisch 
guntigste Verfahren (vergl. „Rauschoptimierung von Laser-Entfernungsmeli- 
systemen unter besonderer Berucksichtigung einer laufzeitvariablen PN- 
Modulation". Dissertation von Frau Jiangming Li. Universitat-GH Siegen. 1995). 
Das Blockschaltbiid einer entsprechenden Melivorrichtung zur optischen 
Vermessung von 3D-0bjekten mit PN-Modulation auf der Basis des 
vorgeschlagenen Korrelations-Photodetektorarrays besticht durch einen besonders 
einfachen Aufbau. wie in Fig. 12 veranschaulicht. 

Der in Fig. 1 beispielhaft dargestellte Querschnitt des erfindungsgemalien 
Korrelationspixels (22) kann bezuglich der frequenzabhangigen Modulationstiefe 
durch eine geeignete Auslegung des durch die Gegentaktmodulationsspanung 
verursachten Potentialgefalles optimiert werden. Hierzu zeigt Fig. 6 ein 
Ausfuhrungsbeispiel, bei dem ein mittleres Gate (25) zwischen den 
Modulationsgates auf der Vorspannung Uo liegt und die Modulationsgates durch 
unterschiedliche Dicke der Isolatorschicht (i.a. Si02) je zwei Potentialstufen bilden 
(25). EnA/unscht ist ein moglichst gleichmalSiges Potentialgefalle bzw, ein moglichst 
konstantes Modulationsdriftfeld. was auf diese weise approximiert werden kann. 

Fig. 7 zeigt erfindungsgemalS eine besondere Ausfuhrung der Korrelationspixel- 
Struktur. bei der gegenuber der in Fig. 1 die beiden Modulationsgates jeweils nur 
durch ein gemeinsames Speichergate Gs.n getrennt sind, wodurch ein hoherer 
Fullwirkungsgrad erreicht wird. Dabei wechselt die Polaritat der 
Gegentaktmodulationsspannung bzw. die Reihenfolge von G,,„ und Gt.n von 
Korreiationspixel zu Korrelationspixel wechselt. Diese Dreierperiode der Gates 
eignet sich zugleich zum direkten Auslesen durch einen Betrrieb als Drei-Phasen- 
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Schieberegister Ein in bestimmten Anwendungen tolerierbarer Nachteil liegt in der 
Ladungsverteilung auf die benachbarten Pixel, die zu einer scheinbaren 
PixelvergroUenjng und geringerer Ortsauflosung in der betreffenden Richtung fCihrt. 
Eine Berechnung dieser Zusammenhange ergibt, dafJ gegenuber einer 
100%-NutzIadung bei der Auswertung der Ladungsdifferenzen das zentraie, 
betrachtete Pixelelement nur 50% erhalt und die beiden Nachbarpixel jeweils 25 % 
erhalten. 

Zur Veranschaulichung der Ladungsverteilung sind in Fig. 7 analog zu Fig. 1 die 
verschiedenen Phasen der Potentialverteilung fur CW-Modulation dargestellt. 

'n Fig. 8 ist eine weiterte vorteilhafte Ausfuhrung eines Pixeldesigns des 
Korrelationspixels dargestellt, das bei CW-Modulation keine IQ (Inphase, 
Quadraturphase)-Umschaltung zwischen den I- und Q-Zustanden benotigt. Anstelle 
des zuvor beschriebenen Zweigate-Korrelationspixels wird ein Viergate- Oder 
Vierquadranten-Korreiationspixel mit deh Modulationsgates Gam (35), Gtm (33), Gem 
(36) und Gdm (34) sowie den zugehorigen Speichergates G, Gt Gc und Gd 
vorgeschlagen. das die Korrelation gleichzeitig fur zwei Phasenlagen ermoglicht. da 
die Gegentakt-Modulationsspannungen Uam(t) und Ubmr' bzw Uam(t) und Ui,rr,(t) urn 9(f 
gegeneinander verschoben sind. 

In orthogonaler Anordnung zu den beschriebenen Korrelationsgattern mit (p^m = 0* - 
und am mit ^^m = 180** befinden sich zwei weitere innerhalb des Pixels symmetrisch 
^ntegrierte Gates Cm mit q>cm = 90** und dm mit g>dm = 270**, die nach dem gleichen 
Prinzip arbeiten. Auf diese Weise entsteht eine Vierphasen- Ladungsakkumulation 
mit den Einzelladungen q,, Qd, Qc und Qd unter den zugehorigen Gates a, b, c und d 
innerhalb eines sog. IQ-Korrelationspixels, das mittels einer einfachen 
arithmetischen Operation direkt die zugehorige Phase (pcpt liefert: 

(p^, =arctan^^^^ (12) 

Fur die einfache Grauwertbestimmung eines einzelnen Pixels werden die 
Einzelladungen eines Korrelationsgates aufsummiert: Qp/^e/ = Qa+Q^+Qc+Qd. Der 
Ausleseprozefi der jeweils vier Ladungen wird in diesem Fall zweckmafiig durch ein 
aktives Pixeldesign in CMOS-Technik mit pixelweise integrierter 
Signalvorverarbeitung durchgefuhrt. 
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Fig. 9 zeigt ebenso wie Fig, 8 ein Korrelationspixel mit Vierfachteilung, allerdings 
mit einem entsprechend Fig. 6 geglattetem Potentialgefalle 

Neben der Anwendung der CW- und der PN-Modulation bietet die 
erfindungsgemafie optische MeUvorrichtung weitere besondere Vorteile durch den 
Einsatz von sehr kurzen Modulationsimpulsen. In der elektronischen Melitenik 
werden sehr schnelle Zeitverlaufe im Nano- bis Pikosekundenbereich mit 
Samplingoszilloskopen gemessen, Entsprechende optische Medgerate arbeiten i.a. 
nur ein- Oder zweikanalig, Auf der Basis des vorge'schlagenen Korrelations- 
Photodetektorarray mit dem extrem schnellen Misch- bzw. Multiplikationsvorgang 
kann ein optisches Samplingoszilloskop fur repetierende 3D-Lichtsignale mit vielen 
1000 bis 100000 paralleler optischer Samplingkanale und einer Bandbreite bis in 
den 1 GHz-Bereich realisiert werden. . Es ist notwendig, als optisches Samlingtor 
ein Vierquadranten-Korrelationspixel wie z.B. in Fig, 9 dargestellt, einzusetzen. 
Fig. 13 zeigt die Spannungsverlaufe fur den optischen Abtast- und Haltevorgang. 
Nur wahrend des Abtastvorgangs (Sample-Zeit) sollen kurzzeitig Photoelektronen 
entsprechend der Leistung Popt(x,y,t) des einfallenden Lichts auf dem 
Speichergate Ga(x,y) gespeichert werden.Wahrend der relativ langen Haltezeit 
bis zum nachsten Abtastvorgang durfen keine Ladungstrager auf das 
Speichergate Ga gelangen. Die zugehorigen Potentialverlaufe werden in 
Fig. 13 uber der Zeit und in Fig. 14 und 15 raumlich dargestellt. Dabei zeigt 
Fig. 14 die raumliche Potentialverteilung fur den Abtastzustand und Fig, 15 die 
raumliche Potentialverteilung fur den Haltezustand. 

Patentanspruche 

1. Die Erfindung betrifft eine optische Melivorrichtung mit einem modifizierten 
Photodetektorarray mit den zugehorigen Einrichtungen wie Ausleseelektronik. 
Auswerteelektronik, Empfangsoptik und Modulationsgenerator fur die pixelweise 
Ermittlung und Vermessung der Modulationseigenschaften und des zeitlichen 
Intensitatsverlaufs von dreidimensionalen Lichtwellen, ausgehend von passiven Oder 
aktiven 3D-0bjekten in einem Wellenlangenbereich von ultraviolettem bis zu 
infrarotem Licht mit dem Ziel, ruckschlieliend daraus insbesondere die 
Eigenschaften dieser 3D-0bjekte zu ermittein und zu messen, wobei diese 
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Vorrichtung im Falle optisch passiver 3D-0bjekte selbst uber eine Zusatzeinrichtung 
2u deren Beleuchtung mit definiert moduliertem Licht verfugt und somit eriaubt. uber 
die Einflusse der 3D-Objekte auf das reflektierte und empfangene Licht deren 
Eigenschaften zu bestimmen, dadurch gekennzeichnet, dafl jedes 
Photodetektorpixel in mindestens zwei gleiche und symmetrische lichtempfindliche 
Flachen aufgetrennt ist und die so entstehenden Photogates als Modulationsgates 
(3, 4) mit eigenen Elektroden (G^m und Gbm) versehen werden, an die eine 
Modulationsspannung {u^m. Ut^) vorzugsweise als Gegentaktsignal angelegt wird. 
uberlagert zusatzlich von einer Gleichspannung (Uo) von etwa der Halfte der 
positiven Spannung der Speichergates (2, 5), die uber die Gateelektroden (G, und 
jb) vorzugsweise auf einem positiven Potential {Ua = Ut) etwa im 5-15 Volt-Bereich 
liegen, daS ferner den Modulationsgates (3. 4) in unmittelbarer raumlicher Nahe 
abgeschattete Speichergates (2, 5) zugeordnet werden, dad die in der 
Raumladungszone des so geteilten Photodetektorpixels von der einfallenden, 
intensitatsmodulierten Lichtwelle generierten Ladungstrager. vorzugsweise 
Elektronen in p-dotiertem Silizium. unmittelbar nach der Paarbildung einem Driftfeld 
nach MaSgabe und Polaritat der Gegentakt-Modulationsspannung {Uam = -Utw) einem 
vorzugsweise moglichst gleichmaliigen Energie- und Potentialgefalle ausgesetzt 
werden und nach aulien zu den entsprechenden St cherelektroden driften. daS 
weiterhin nach einer MeS- und Akkumulationszeit, zumindest vor dem Oberiauf eines. 
der Speichergates bezuglich der Gleichspannung {(Jo) der Modulationsgates, das 
Korrelationsprodukt der Modulationsspannung {Usm) mit der 
Intensitatsmodulationsfunktion Papt(x,y,t) der einfallenden Lichtwelle als 
Ladungsdifferenz der Speichergates {Qa-qb) zur Verfugung steht. wobei im Falle 
einer CCD-Technologierealisierung die Ladungen spaltenweise zur 
Ausleseschaltung transportiert und dann als Differenzspannungen ausgewertet 
werden. wahrend im Falle einer Realisierung in CMOS-Technologie pixelweise 
ausgelesen und die Differenzspannungen vorzugsweise nach einer pixelweisen 
Signaivorverarbeitung einer Auswerteelektronik zugefuhrt werden, dafi gleichzeitig 
die Pixelhelligkeit als Summe der entsprechenden Speicherladungen ausgelesen 
und ausgewertet werden und da(i ereignisgesteuert. vorzugsweise vor jedem neuen 
Akkumulations- und Me(ivorgang, die beteiligten Photopixel und Speichergates 
durch ein Resetsignal entladen werden. 
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Fig. 4 
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3D-Szene 3D-Phasenfront CCD-Array 

Fig. 10 
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